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Abstract—Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
technology is an alternative solution to improve efficiency of 
solar cells (photovoltaic). The main part of MPPT technology is 
DC-DC converter circuit and control algorithm. This paper 
proposes a control algorithm Perturbation and Observe (P&O)-
Fuzzy on MPPT, which can improve the efficiency of solar cells, 
and simultaneously comparing the control algorithms P&O and 
P&O-Fuzzy. Synchronous buck converter is used to reduce the 
voltage of solar cells. The buck converter is controlled using 
P&O and P&O-Fuzzy algorithms. These  algorithms use two 
inputs; change of power and change of voltage, produced by the 
solar cell.  MPPT technology has been tested using solar cells 
with a capacity of 50 Watt as a source of electrical energy, 
battery 12V/45aH as energy storage, and resistor as load. The 
test results indicate that the P&O algorithm has an efficiency of 
86% with rise time (tr) and steady state time (ts) at 0.45 seconds, 
while the P&O-Fuzzy algorithm has an efficiency of 89% with 
rise time (tr) and steady state time (ts) at 0.3 seconds 
 
Intisari—Teknologi Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
merupakan salah satu solusi untuk meningkatkan efisiensi daya 
listrik sel surya (photovolataic). Bagian utama dari teknologi 
MPPT adalah rangkaian konverter DC-DC dan algoritme 
kendali. Makalah ini mengusulkan sebuah algoritme kendali 
P&O-Fuzzy pada MPPT yang mampu meningkatkan efisiensi 
daya listrik sel surya dan sekaligus membandingkan algoritme 
kendali P&O dengan P&O-Fuzzy. Rangkaian konverter DC-DC 
jenis synchronous buck converter digunakan sebagai penurun 
tegangan yang dikendalikan menggunakan algoritme P&O dan 
P&O-Fuzzy. Kedua algoritme tersebut menggunakan dua 
masukan, yaitu perubahan daya dan perubahan tegangan yang 
dihasilkan oleh sel surya. Teknologi MPPT telah diuji 
menggunakan sel surya dengan kapasitas daya 50 Watt sebagai 
sumber energi listrik, baterai kering 12V/45Ah sebagai 
penyimpan energi, dan resistor sebagai beban. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa teknologi MPPT dengan algoritme P&O 
memiliki efisiensi 86% dan untuk mencapai daya maksimum 
membutuhkan waktu naik (tr) dan waktu tunak (ts) sebesar 0,45 
detik. Sedangkan teknologi MPPT menggunakan algoritme 
kendali P&O-Fuzzy memiliki efisiensi 89% dan untuk mencapai 
daya maksimum membutuhkan waktu naik dan waktu tunak  
sebesar 0,3 detik. 
 
Kata Kunci—MPPT, Sel surya, P&O, P&O-Fuzzy. 
I. PENDAHULUAN 
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan salah 
satu sumber energi terbarukan (renewable energy) yang 
banyak tersedia di Indonesia.  
Berdasarkan data dari Departemen ESDM, Indonesia 
mempunyai potensi energi surya sangat besar, yakni sekitar 
4.8 KWh/m2 atau setara dengan 112.000 GWp (Giga Watt 
Peak), tetapi yang sudah dimanfaatkan baru sekitar 10 MWp 
(Mega Watt Peak). Saat ini pemerintah telah mengeluarkan 
roadmap pemanfaatan energi surya yang menargetkan 
kapasitas PLTS terpasang hingga tahun 2025 adalah sebesar 
0.87 GW atau sekitar 50 MWp/tahun [1]. Jumlah ini 
merupakan gambaran potensi pasar yang cukup besar dalam 
pengembangan energi surya di masa datang. Data potensi 
tersebut menunjukkan perlunya peningkatan kapasitas daya 
listrik terpasang dari  PLTS.  
Sifat keluaran panel surya atau sering disebut panel 
photovoltaic (PV), berupa arus dan tegangan, adalah nonlinier 
dan sangat tergantung pada kondisi alam yaitu suhu sekitar 
dan radiasi yang diterima. Karakteristik PV yang nonlinier 
menyebabkan sulitnya pengoperasian dalam mendapatkan 
daya PV yang maksimum. Untuk mendapatkan daya keluaran 
PV yang maksimum bisa digunakan metode yang disebut 
Maximum Power Point Tracking (MPPT). Banyak metode 
MPPT telah diteliti dan dikembangkan, seperti Pertub & 
Observe (P&O), incremental conductance, dan Fuzzy Logic 
Controller [2], [3].  
Namun, sampai saat ini teknologi MPPT lebih banyak 
dibuat desain dan simulasinya saja [4]. Belum banyak pihak 
yang mengimplementasikan teknologi MPPT, bahkan sampai 
sekarang produk MPPT buatan Indonesia masih belum ada. 
Kendali kombinasi P&O-Fuzzy dapat digunakan sebagai 
kendali MPPT. Kendali ini memiliki dua masukan yaitu 
perubahan daya dan tegangan PV (∆PPV dan ∆VPV). Keluaran 
yang diinginkan adalah PV dapat mengalirkan daya 
maksimum. Keakuratan pengendalian sangat dipengaruhi oleh 
fungsi keanggotaan dan rule base yang dibuat. Biasanya 
variabel-variabel ini didapatkan dengan metode trial and 
error. Pada makalah ini, buck converter digunakan sebagai 
aktuator dari kendali MPPT fuzzy pada pembangkit PV yang 
bekerja secara stand alone.  
II. METODOLOGI 
Gbr. 1 menunjukkan diagram blok keseluruhan sistem 
MPPT yang akan dikaji. Sistem MPPT ini terdiri atas sel 
surya (photovoltaic), synchronous buck converter, baterai, 
beban resistif, dan Arduino Micro sebagai komponen 
kendalinya. Rangkaian cut-off juga ditambahkan pada sistem 
MPPT untuk mencegah arus balik dari baterai ke panel surya 
saat tegangan panel surya dibawah tegangan baterai [5]. 
A. Panel Surya (Photovoltaic) 
Model matematika dikembangkan untuk menirukan 
karakter panel PV.  Gbr. 2 menunjukkan model panel sel 
surya [6]. 
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Gbr. 1 Diagram blok sistem MPPT.






























1  (1) 
dengan,  
I  = arus output PV (A). 
IL  = arus yang terbangkit pada PV (A). 
ID = arus saturasi dioda. 
q = muatan elektron = 1.6x10-19(C). 
K = konstanta Boltzman (j/K). 
T = temperatur sel (K). 
Rs = resistansi seri sel (Ohm). 
Rsh = resistansi shunt (Ohm). 







Gbr. 2 Model panel sel surya. 
Dalam makalah ini hanya digunakan satu buah panel sel  
surya dengan parameter daya maksimal  PMAX=50W, tegangan 
maksimum VMP=16.8V, arus maksimum IMP=2.97A, tegangan 
open circuit VOC=21V, dan arus short circuit  ISC=3.23A. 
B. Synchronous Buck Converter 
Konverter daya jenis buck atau sering disebut dengan 
regulator step-down, rata-rata tegangan keluarannya, Vout, 
lebih kecil daripada tegangan masukannya, Vin. Rangkaian 
dasar buck converter ditunjukkan pada Gbr. 3(a). Synchronous 
buck converter seperti pada Gbr. 3(b) adalah modifikasi dari 






Gbr. 3 Rangkaian konverter buck, (a) buck sederhana,  (b) synchronous buck. 
Penggantian diode dengan saklar SW2 akan mengurangi 
rugi-rugi daya pada konverter, sehingga efisiensi konverter 
akan meningkat. Sebagai contoh, MOSFET dengan RDSON 
yang sangat kecil untuk SW2 akan memperkecil rugi-rugi daya 
[9], [10]. 
Synchronous buck converter, sebagaimana ditunjukkan 
pada Gbr. 4, digunakan untuk mengontrol aliran daya dari 
panel PV ke beban. Daya maksimum pada panel PV dapat 
dicapai dengan mengatur rasio duty cycle pada konverter. 
Untuk memaksimalkan keluaran daya dari sistem PV, 
parameter konverter dipilih untuk mengoperasikan konverter 
dalam mode konduksi secara kontinu. Parameter-parameter 
terebut adalah L=68uH dan C=2200uF. Frekuensi switching 
PWM adalah 50 kHz. Untuk mempermudah pengendalian 
saklar pada sisi tinggi SW1, dapat digunakan MOSFET tipe P-
Channel, tapi karena tujuan utama adalah meningkatkan 
efisiensi transfer daya pada sistem panel surya, maka untuk 
saklar SW1 dipilih MOSFET tipe N-Channel yang memiliki 
RDSON lebih kecil daripada tipe P-Channel. Jadi, untuk kedua 
saklar konverter digunakan MOSFET tipe N-Channel, yaitu 
IRFZ44.  
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Gbr. 4 Rangkaian synchronous buck converter. 
 
Mosfet Q1 dan Q2 dikendalikan oleh IC half-bridge driver, 
yaitu IR2184. IC driver ini dapat memperkecil rugi-rugi daya 
saat perpindahan switching dari Q1 ke Q2, seperti yang 
ditunjukkan pada Gbr. 4. Mosfet Q3 dan Q5 berfungsi sebagai 
rangkaian pemutus (cut-off). Jika tegangan terminal panel 
surya lebih kecil dari tegangan terminal baterai, maka Q3 
dimatikan oleh T1, dan jika tegangan baterai saat terbuka 
VOC<12,1V, maka Q5 akan dimatikan oleh T2. 
C. Algoritme MPPT 
Dalam makalah ini digunakan algoritme gabungan antara  
P&O dan Fuzzy Logic Control (FLC) untuk merancang 
pengendali MPPT. Pengendali sistem MPPT menggunakan 
tegangan dan arus panel PV sebagai variabel masukan yang 
akan digunakan untuk menghitung duty-cycle agar diperoleh 
daya maksimal pada panel PV. 
1) Algoritme P&O: Algoritme P&O juga sering dikenal 
sebagai “hill-climbing”. Teknik hill-climbing sangat populer 
pada sistem MPPT karena sangat mudah diimplementasikan, 
memiliki unjuk kerja yang bagus saat iradiasi konstan, dan 
komputasi yang sangat rendah. Namun, teknik ini juga 
memiliki kelemahan-kelemahan, yaitu osilasi di sekitar 
maximum power point (MPP) dan membutuhkan waktu sangat 
lama untuk mencapai MPP jika perubahan duty-cycle sangat 
kecil. Sedangkan jika perubahan duty-cycle sangat besar akan 
sangat sulit menemukan MPP. Gbr. 5 menunjukkan diagram 
alir teknik P&O. Dari diagram alir tersebut dapat diketahui, 
saat tidak ada perubahan daya pada panel surya, rasio duty-
cycle tidak berubah. Jika ada kenaikan daya dan tegangan 
pada panel surya, rasio duty-cycle akan dikurangi. Jika ada 
kenaikan daya tetapi tegangan tetap atau turun, maka rasio 
duty-cycle akan ditambah. Dan jika daya dan tegangan panel 
surya turun, maka rasio duty-cycle akan dikurangi. Jika daya 
menurun tetapi tegangan naik, rasio duty-cycle akan ditambah. 
Perubahan duty-cycle pada sistem MPPT dengan teknik P&O 
adalah 0,2% [11]. 
2) Algoritme Fuzzy: Gbr. 6 menunjukkan proses 
perhitungan pada pengendali fuzzy pada sistem MPPT yang 
menggunakan perubahan daya keluaran (∆PPV) dan tegangan 
keluaran (∆VPV) pada panel surya sebagai variabel masukan. 
Penarikan kesimpulan dari sekumpulan kaidah fuzzy dilakukan 
menggunakan metode Mamdani atau disebut juga metode 
Min-Max Inferencing, sedangkan pada proses defuzzification 
digunakan metode Center of Gravity (COG) [12], [13]. 
 
Gbr. 5 Diagram alir algoritme P&O. 
 
Gbr. 6 Diagram alir kendali logika fuzzy. 
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Fuzzy MPPT memiliki dua masukan, yaitu perubahan daya, 
∆P, dan perubahan tegangan, ∆V, sedangkan keluarannya 
adalah duty-cycle. Fungsi keanggotaan masukan dan keluaran 
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Gbr. 8 Basis data fuzzy rules. 
Tabel I  menunjukkan rancangan fuzzy rules. Konsep dasar 
pada fuzzy rules ini mengacu pada algoritme P&O.  
Basis data fuzzy rules dibagi menjadi sembilan region dan 
diposisikan pada grafik karakteristik sel surya seperti pada 
Gbr. 8. Detail analisis basis data fuzzy rules adalah sebagai 
berikut. 
Region 1: Saat daya dan tegangan panel surya turun secara 
bersamaan dengan iradiasi tetap, titik operasi akan diletakkan 
pada sisi sebelah kiri MPP. Variasi perubahan daya dan 
tegangan digunakan untuk menentukan besaran penurunan 
duty-cycle. 
Region 2: Daya tidak ada perubahan tetapi tegangan panel 
surya mengalami penurunan. Dalam kondisi seperti ini akan 
diasumsikan bahwa titik operasi akan berada pada MPP, 
sehingga memberikan keluaran ZE. Algoritme ini tidak dapat 
mengetahui apakah iradiasi meningkat atau menurun. 
Keluaran akan ditetapkan ZE untuk mencegah kontradiksi. 
Region 3: Pada kondisi daya meningkat dan tegangan 
menurun saat iradiasi tetap, titik operasi akan terletak pada sisi 
kanan MPP. Variasi perubahan daya dan tegangan akan 
menentukan kenaikan rasio duty-cycle. Akan tetapi, kenaikan 
duty-cycle yang terlalu tinggi akan menyebabkan titik operasi 
meloncat ke sebelah kiri MPP, seperti ditunjukkan pada Gbr. 
9,  titk operasi berpindah dari titik 4 ke titik 2, sehingga 
komputasi selanjutnya akan tetap membaca titk operasi berada 
di sebelah kanan MPP, padahal titik operasi sudah berpindah 
ke sebelah kiri MPP. Untuk mencegah hal ini terjadi, 
perubahan duty-cycle tidak boleh terlalu besar. 
Region 4: Pada daerah ini tidak ada perubahan tegangan 
tetapi ada penurunan daya. Karena sistem ini tidak dapat 
menentukan perubahan iradiasi, maka keluaran ditetapkan ZE. 
Region 5: Jika perubahan daya dan tegangan tidak terlalu 
besar, maka sistem berada pada daerah MPP. Duty-cycle tidak 
akan mengalami perubahan besar, dan keluaran ditetapkan ZE. 
Region 6: Jika daya meningkat tetapi tegangan tidak 
beubah, keluaran ditetapkan ZE. 
Region 7: Kondisi ketika iradiasi tidak berubah, daya turun, 
dan tegangan naik. Kondisi ini menunjukan bahwa titik 
operasi berada di sebelah kanan MPP. Duty-cycle akan 
bertambah sesuai dengan perubahan daya dan tegangan. 
Region 8: Daya tidak mengalami perubahan tetapi 
tegangan panel surya bertambah. Jika iradiasi tidak berubah, 
MPP akan dianggap naik, maka keluaran ditetapkan ZE. 
Region 9: Saat daya dan tegangan naik secara bersamaan 
pada iradiasi tetap, akan dianggap titik operasi berada di 
sebelah kiri MPP. Variasi perubahan daya dan tegangan 
digunakan untuk menentukan besaran kenaikan duty-cycle. 
Namun, jika kenaikan duty-cycle terlalu tinggi, maka titik 
operasi akan berpindah dari titik 1 ke titik 3, seperti 
ditunjukkan pada Gbr. 9. 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Pengujian Karakeristik Panel Surya 
Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan karakteristik 
panel surya yang akan digunakan pada sistem MPPT. Pada 
pengambilan data arus dan tegangan, terminal panel surya 
dihubungkan dengan beban resistif yang berbeda-beda dan 
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pada saat matahari tidak tertutup awan sama sekali. Gbr. 10 
merupakan hasil pengujian panel surya. Gbr. 10(a) 
menunjukkan maksimal daya yang dihasilkan panel surya 
adalah 44,5 Watt dan MPP terjadi pada saat tegangan terminal 
panel surya sebesar 14,9 V dan arus sebesar 2,85 A. 
B. Pengujian Sensor Tegangan dan Arus 
Pengujian sensor tegangan dan arus dilakukan untuk 
mengetahui unjuk kerja tiap sensor. Pembandingnya adalah 
multimeter digital DEKKO-86D. Sensor tegangan yang 
digunakan adalah rangkaian pembagi tegangan, sedangkan 
untuk sensor arus digunakan ACS712-5 yang memiliki tingkat 
sensitifitas sebesar 185mV/A. Pada pengujian sensor tegangan 
dan arus, seperti yang terlihat pada Tabel II dan tabel III, 
didapatkan hasil yaitu rata-rata galat (error) pada sensor 
tegangan adalah 0,47% dan rata-rata galat pada sensor arus 
adalah 1,41%. 
 





Gbr. 10 Hasil pengujian karakteristik panel surya, (a) P-V, (b) I-V. 
TABEL II 








12 12,1 0,83% 
12,99 13 0,08% 
14 14,1 0,71% 
15,23 15,3 0,46% 
16,07 16,1 0,19% 
17,11 17,1 0,06% 
18,28 18,1 0,98% 
RATA-RATA ERROR 0.47% 
TABEL III 





0,49 0,51 3,92% 
1,04 1,06 1,89% 
1,5 1,5 1,32% 
2,06 2,04 0,98% 
2,53 2,54 0,39% 
3,06 3,05 0,33% 
RATA-RATA ERROR 1.41% 
TABEL IV 
PENGUJIAN SYNCHRONOUS BUCK CONVERTER 
Duty 
Cycle (%) Vi (V) Vo (V) Pi (W) Po (W) 
Efficiency 
(%) 
50 18,4 8,3 18,7 14,6 78,1 
60 18,3 10,1 24,7 20,9 84,6 
70 18,3 11,9 31,2 28,4 91 
80 18,1 13,6 38,3 36,4 95 
90 17,7 15,1 45,7 45 98,5 
95 17,3 15,7 48,3 47,7 98,8 
C. Pengujian Synchronous Buck  Converter  
Pengujian synchronous buck converter dilakukan untuk 
mencari nilai efisiensi konverter dengan mengubah nilai duty-
cycle dan dengan beban resistif tetap, yaitu 3,9 Ohm. Tabel IV 
menunjukkan bahwa efisiensi synhcronous buck converter 
sangat tinggi pada saat duty-cycle mendekati 100%. Pengujian 
ini tidak termasuk rangkaian cut-off pada panel surya dan 
beban. 
D.  Pengujian Sistem MPPT 
Beban yang digunakan untuk pengujian ini adalah baterai 
NiCad (Calcium) dengan tegangan nominal 12V dan kapasitas 
sebesar 45Ah. Sistem kendali MPPT dihubungkan pada laptop 
yang berfungsi sebagai data logging seperti ditunjukan pada 
Gbr. 11. Sebelum proses pengujian, panel surya berkapasitas 
50W diletakkan di tempat teduh agar temperatur panel surya 
tidak terlalu tinggi, sehingga MPP bisa diperoleh semaksimal 
mungkin. Pengujian dilakukan pada pukul 12:00 WIB, saat 
matahari tidak terhalang oleh awan. Dari hasil pengujian, 
seperti ditunjukkan pada Gbr. 12, dapat dilihat bahwa sistem 
MPPT dengan teknik P&O memiliki daya charging rata-rata 
setelah waktu tunak sebesar 42,9 Watt. Dan jika digunakan 
sistem MPPT dengan teknik P&O-Fuzzy, daya charging rata-
rata setelah waktu tunak dapat mencapai 44,6 Watt. 
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Gbr. 11 Pengujian sistem MPPT. 
 
Gbr. 12 Hasil pengujian MPPT dengan P&O dan P&O-Fuzzy. 
Gbr. 12 juga menunjukkan bahwa MPPT dengan algoritme 
P&O memiliki waktu naik dan waktu tunak sebesar 0,45 detik. 
Sedangkan MPPT dengan algoritme P&O-Fuzzy memiliki 
waktu naik dan waktu tunak sebesar 0,3 detik 
IV. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, dapat 
disimpulkan bahwa sistem sel surya mengggunakan teknologi 
MPPT dapat meningkatkan daya maksimum yang dihasilkan 
oleh panel PV. Dengan menggunakan sumber panel surya 
sebesar 50 Watt, sistem PV menggunakan teknologi MPPT 
berbasis P&O menghasilkan daya listrik sebesar 42,9 W atau 
memiliki efisiensi sebesar 86%. Sedangkan sistem PV 
menggunakan MPPT berbasis P&O-Fuzzy menghasilkan daya 
listrik sebesar 44,6 W atau memiliki efisiensi sebesar 89%. 
Metode P&O-Fuzzy juga memliki waktu naik (tr) dan tunak (ts) 
sebesar tr = ts = 0,3 detik. Sedangkan waktu naik dan tunak 
untuk metode P&O sebesar  tr = ts = 0,45 detik. 
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